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 要  旨 
 
スポーツなどにおける人間のハイパーダイナミック動作は非常に高度な動作で
あり,各関節間の時間的・空間的な協調制御を中心とした多くの運動制御技能を必
要とする.これらの動作における運動制御技能の解明は,スポーツ用具のテストベ
ッドといった応用だけでなく,ヒューマノイドによるハイパーダイナミック動作
の実現といった応用分野において非常に重要である.これまでにスポーツ工学や
バイオニクスにおいて,人間の高度な運動技能に関して多くの研究が行われてき
た.しかし,これらの研究のほとんどは人間の動作計測データの説明を行い,運動
制御技能を定性的に推定している.一方,所定の運動を実現するための研究は少な
い.  
本研究では人間の高度な運動制御技能の一例としてゴルフスイング動作を取り
上げ，ロボットによる実現を目指し,これまでに駆動関節とブレーキ付きの非駆動
関節からなる2関節マニピュレータ(ゴルフスイングロボット)を開発した.このロ
ボットは高速動作と干渉駆動という大きく2つの特徴をもっている.干渉駆動を前
提としているために,あらかじめ順動力学モデルに基づいて運動軌道計画を行い,
計算された駆動トルクをフィードフォワード制御する必要がある.オンラインで
は,フィードフォワード制御に加え,フィードバック制御を併せて行うが,高速動
作のため,高い効果は期待できない.そのために本ロボットでは,正確な順動力学
モデルに基づいたフィードフォワード制御が有効であると考えられる.今までに,
順動力学モデルをニューラルネットワークで表現し,正確なモデルを学習によっ
て獲得する,学習制御法が提案された.学習によって獲得した順動力学モデルによ
って実際のロボットシステムに対応した素振り・実打動作における最適軌道の生
成を行うことで,ロボットのスイング精度が向上することを確認している.しか
し,これまでの階層型ニューラルネットワークの学習は写像学習であるために時
系列に対しての汎化能力が低く,様々なヘッドスピードに対しては,精度の高い運
動軌道計画及び制御を行うことは困難であった. 
そこで本論文では,従来の学習制御方法の問題点である,汎用性の低さを解決す
るために,ゴルフロボットの等価な順動力学モデルとして通常の階層型ニューラ
ルネットワークにフィードバック機構と自己回帰機構を取り入れたリカレントニ
ューラルネットワークを用いて学習制御を行うことを提案する.一般に時間相関
を学習することで時系列データの予測が期待できると言われているリカレントニ
ューラルネットワークを導入し学習制御法で素振り動作実験を行った結果,従来
の学習制御方法と比べて汎用性と精度が高いことを確認した. 
 
